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PROCEDE ET INSTALLATION DE RE FRO ID I S SEMENT D'UNE 
BANDE METALLIQUE EN DEFILEMENT 

La presente invention concerne un procede et une 
installation de ref roidissement d'une bande metallique en 
5 defilement. 

Elle s' applique notamment aux traitements sous vide 
d'une telle bande , en particulier aux revetements a chaud. 

Pour mener a bien des operations de traitements 
thermiques, tels que des recuits ou des revetements 

10 continus, d'une bande d'acier, il est g<§neralement 
ndcessaire de successivement chauffer et refroidir la 
bande, avec des vitesses predetermines . Pour refroidir une 
telle bande de maniere controlee, on trempe la bande soit 
par un jet de gaz, soit par un jet de liquide, soit par au 

15 moins un rouleau de ref roidissement sur lequel la bande 
vient en contact. 

Les proced6s connus de ref roidissement par rouleau 
consistent a appliquer une bande qui se deplace suivant un 
mouvement continu sur au " moins un rouleau de 

20 ref roidissement a l'interieur duquel circule un liquide 
refrigerant, notamment de l'eau froide. Le rouleau est 
mobile en rotation autour de son axe, en etant entraine 
soit par le frottement de la bande en defilement, soit par 
un ensemble motorise propre. La bande ainsi appliquee sur 

25 le rouleau forme un arc dont 1'intrados delimite avec la 
face exterieure du rouleau une zone de contact adapt£e pour 
evacuer vers l'interieur du rouleau une partie de la 
chaleur de la bande. 

Pour ameliorer le contact entre la bande et le rouleau 

30 de ref roidissement, on a propose par le passe de maintenir 
l'arc de bande en contact avec le rouleau au moyen de 
rouleaux metalliques d'appui sur l'extrados de l'arc. Pour 
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garantir le maintien oY un effet de plaquage de la bande sur 
le rouleau de refroidissement, chacun de ces rouleaux 
d' appui est monte a rotation libre autour de son axe, a 
1'extremite de bras rigides, dont 1' eloignement par rap- 
port au rouleau de refroidissement est predetermine en 
fonction de l'epaisseur de la bande. 

Bien que de tels rouleaux d' appui metalliques generent 
le maintien escompte de la bande sur le rouleau de 
ref roidissement, ils font courir le risque d'une part de 
marquer l'extrados de la bande, ce marquage pouvant etre 
tres profond en cas de defaut de parallelisme des axes du 
rouleau de ref roidissement et des rouleaux d' appui, et 
d' autre part de perturber le ref roidissement de la bande en 
raison de la rapide accumulation de chaleur dans les 
rouleaux d' appui. 

Le but de la presente invention est de proposer un 
precede et une installation de ref roidissement d'une bande 
metallique en defilement, qui permettent de maintenir 
fermement la bande centre un rouleau de ref roidissement, 
tout en contraiant ce refroidissement et sans pour autant 
nuire a l'etat de surface de la bande. 

A cet effet, 1' invention a pour objet un precede de 
refroidissement d'une bande metallique en defilement, du 
type dans lequel : 

- on deplace en continu la bande metallique a 

refroidir, 

- on applique la bande sur un rouleau de 
refroidissement principal mobile autour de son axe de fagon 
a ce que la bande forme un arc dont l'intrados delimite 
avec la face exterieure du rouleau de refroidissement 
principal une zone de contact adaptee pour evacuer vers 
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l'interieur de ce rouleau une partie de la chaleur de la 
bande, et 

- on maintient la bande en contact avec le 
rouleau de ref roidissement principal au moyen d'au moins un 
rouleau d'appui sur l'extrados de 1'arc forme par la bande, 
le ou chaque rouleau d'appui etant dispose sensiblement 
parallelement au rouleau de ref roidissement principal et 
mobile en rotation autour de son axe, 

caracterise en ce que le ou chaque rouleau d'appui est 
constitue, au moins en peripherie, d'une matiere 
elastiquement deformable et thermo-capacitive, et en ce 
qu'on evacue la chaleur transmise de la bande a le ou 
chaque rouleau d'appui par des moyens de ref roidissement 
secondaire adaptes pour former avec une partie de la face 
externe du ou de chaque rouleau d'appui une zone de 
transfert de chaleur vers ces moyens de ref roidissement 
secondaire. 

Suivant d'autres caracteristiques de ce precede, 
prises isolement ou selon toutes les combinaisons 
techniquement possibles : 

le ou chaque rouleau d'appui s'etend sur au 
moins toute la largeur de la bande de fagon a appliquer sur 
l'extrados de 1'arc forme par la bande une pression 
sensiblement homogene sur toute cette largeur ; 

- la temperature de la bande appliquee en entree 
du rouleau de ref roidissement principal est inferieure a la 
temperature de degradation de la matiere constituent le ou 
les rouleaux d'appui ; et 

- la temperature de la bande appliquee en entree 
est inferieure a environ 200°C. . 

L' invention a egalement pour objet une installation de 
ref roidissement d'une bande metallique en defilement, 
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ladite bande a refroidir etant deplacee en continu, du type 
comportant un rouleau de refroidissement principal sur 
lequel est appliquee la bande de facon a former un arc dont 
1'intrados delimite avec la face exterieure de ce rouleau 
une zone de contact adaptee pour evacuer vers l'interieur 
du rouleau de refroidissement principal une partie de la 
chaleur de la bande, et au moins un rouleau d'appui sur 
1'extrados de 1'arc forme par la bande, adapte pour 
maintenir la bande en contact sur le rouleau de 
refroidissement principal, l e ou chaque rouleau d'appui 
etant dispose sensiblement parallelement au rouleau de 
refroidissement principal et mobile en rotation autour de 
son axe, caracterisee en ce que le ou chaque rouleau 
d'appui est constitue, au moins en peripherie, d'une 
matiere elastiquement deformable et thermo-capacitive, et 
en ce que 1' installation comporte des moyens de 
refroidissement secondaire adaptes pour former avec une 
partie de la face externe du ou de chaque rouleau d'appui 
une zone de transfert de chaleur vers ces moyens de 
refroidissement secondaire en vue d' evacuer la chaleur 
transmise de la bande a le ou chaque rouleau d'appui. 

Selon d'autres caracteristiques de cette installation, 
prises isolement ou selon toutes les combinaisons 
techniquement possibles : 

le ou chaque rouleau d'appui est realise, au 
moins en peripherie, en elastomere, notamment en silicone 
vulcanise ; 

- la matiere dont est constitue au moins en 
peripherie le ou chaque rouleau d'appui, possede un 
coefficient de conductibilite thermique inferieur a 1 



W/m.K ; 
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le diametre du ou de chaque rouleau d' appui est 
compris entre un quart et un dixieme du diametre du rouleau 
de refroidissement principal ; 

les moyens de refroidissement secondaire 
comportent au moins un rouleau de refroidissement 
secondaire mobile en rotation autour de son axe et dispose 
sensiblement parallelement aux rouleaux d' appui ; et 

1' installation comporte des moyens 
d' alimentation avec un fluide caloporteur, communs au 
rouleau de refroidissement principal et aux moyens de 
refroidissement secondaire. 

L' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui va suivre, donnee uniquement a titre 
d'exemple et faite en se referant aux dessins sur 
lesquels : 

la figure 1 est une vue schematique d'une 
installation de refroidissement selon 1' invention ; 

- les figures 2 et 3 sont des vues analogues a la 
figure 1, illustrant deux variantes de 1' installation selon 
1' invention. 

L' installation 1 representee sur la figure 1 est 
destinee a refroidir une bande d'acier 2, defilant suivant 
le sens indique par les f leches 4. Cette installation est 
par exemple utilisee lors de traitements de revetements de 
la bande, notamment sous vide. 

Cette installation comporte : 

- deux cylindres 8A et 8B de deflection de la 
bande 2, pourvus eventuellement d'un systeme motorise 
d' entrainement non represents ; 

- un rouleau 10 de refroidissement principal, 
d'axe X-X et agence vis-a-vis des cylindres deflecteurs 8A 
et 8B de facon a ce que ces derniers guident la bartde 2 de 
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maniere adequate, respectivement en entree et en sortie du 
rouleau 10 ; 

- un rouleau 14 d' appui de la bande sur le 
rouleau de ref roidissement 10, d'axe Z-Z sensiblement 
parallele a 1'axe X-X du rouleau 10 et de preference 
dxspose sensiblement a 1' aplomb de la zone d' enroulement de 
la bande autour du rouleau 10 ; et 

- un rouleau 16 de ref roidissement secondaire 
d'axe X-X' parallele a 1'axe Z-Z des rouleaux 14, dispose 
en contact avec ces rouleaux 14 du cote oppose a celui du 
rouleau 10, un meme plan P formant des plans medians pour 
les rouleaux 10 et 16. 

Plus precisement, le rouleau de ref roidissement 
principal 10 et le rouleau de refroidissement secondaire 16 
sont a meme d'evacuer des calories depuis leur face 
exterieure vers 1'interieur des rouleaux lorsqu'un corps 
chaud est applique sur eux. A cet effet, les rouleaux 10 et 
16 comportent, de maniere connue, une double enveloppe 
permettant de faire circuler en peripherie interne de ces 
rouleaux un fluide refrigerant, tel que de 1'eau froide 
D'autres types de rouleau de refroidissement par contact, 
connus par l'homme du metier, sont envisageables . 

Le rouleau d' appui 14 quant a lui forme d'une piece 
monobloc cylindrique d'axe Z-Z ou d'un empilement de 
cylindres coaxiaux de faible epaisseur dependants ou non 
Le rouleau 14 est realise en une matiere elastiquement 
deformable, notamment en elastomere. Pour la presente 
invention, 1' expression «matiere elastiquement deformable» 
est a considerer comme designant de maniere generale un 
materiau dont le module d' elasticity (ou module de Young) 
est nettement plus faible que celui du materiau formant la 
bande 2, pour des raisons developpees plus loin. A titre 
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d< example d< un elastomere approprie, on peut alter un 
silicone vulcanise. 

La matiere constituant le rouleau d' appui 14 presente 
en outre des propriety de conductibilite et de capacite 
thermiques preferees, a saV oir quelle ne doit pas etre 
totalement ou quasiment totalement resistante a la 
conduction de la chaleur, comme pourrait 1'etre par exemple 
un materiau ceramique, mais ne doit pas non plus 
necessairement assurer une conduction importante comme un 
allxage metallique courant. Elle doit en outre pouvoir 
stocker en son sein 1'energie thermique soutiree a la 
bande. 1/ elastomere dont est constitue le rouleau d' appui 
14 possede par exemple un coefficient de conductibilite 
thermique inferieur a environ 1 w/m.K (watt par metre et 
par Kelvin) et une capacite calorifique elevee, par exemple 
de 1'ordre de 1000 J/ kg . K (joule par kilogramme et par 
Kelvin) . 

Le diametre du rouleau 14 est de preference compris 
entre un quart et un dixieme du diametre du rouleau 10. De 
Plus, la longueur de ce rouleau 14 est au moins legerement 
superieure a la largeur de la bande 2. 

Le fonctionnement de 1' installation 1, qui illustre le 
precede selon 1' invention, est le suivant : 

La bande 2, provenant en amont de 1' installation 1 
d'une installation attenante de production, d'une bobine ou 
d'une installation de chauffage. non representees, arrive en 
entree de 1'installation 1 a une temperature consideree 
comme chaude, comprise notamment entre la temperature 
ambiante et une temperature haute au-dela de laquelle la 
matiere constituant le rouleau d' appui 14 risque d'etre 
degradee, C est-a-dire par exemple entre la temperature 
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ambiante et environ 200»C. Son entrainement peut etre au 
moins partiellement assure par le cylindre 8A. 

La bande 2 est, en sortie du cylindre 8A, appliquee 
sur le rouleau de refroidissement principal 10, autour 
duguel la bande forme un arc le plus grand possible, par 
exemple de 240° environ, dont 1'intrados est en contact 
avec la face exterieure du cylindre 10. Lors de son 
application sur le rouleau 10, 1'arc forme par la bande 2 
est, de preference dans sa zone de debut d' enroulement, 
maintenu en contact presse sur ce rouleau par les rouleaux 
d' appui 14. 

La position relative du rouleau 14 par rapport a -la 
surface exterieure du rouleau 10 est soit pre-reglee, 
notamment en fonction de 1'epaisseur de la bande 2, soit 
commandee par des moyens de support elastiquement 
deformables de fagon a ce que 1'extrados de la bande 2 soit 
soumise a une pression de contact suffisante pour aplanir 
la bande suivant sa largeur et pour favoriser le transfert 
de chaleur de la bande au rouleau de refroidissement 10 en 
augmentant la surface de contact entre l'intrados de cette 
bande et la face exterieure de ce rouleau. 

La faible rigidite de la matiere formant les rouleaux 
d' appui limite les risques de marquage de 1'extrados de la 
bande, meme dans le cas ou existe un defaut de parallelisme 
entre les axes Z-Z et X-X. De plus, la bande 2 present e 
alors une bonne planeite transversale . 

En outre, la matiere formant les rouleaux d' appui 14 
etant thermo-capacitive, une partie de la chaleur de la 
bande est transferee de la bande au rouleau d' appui, 
assurant ainsi un refroidissement complementaire de la 
bande . 
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Le defilement de la bande 2 entraine le rouleau 
d'appui 14 en rotation autour de son axe, ce rouleau 14 
entrainant lui- me me le rouleau de ref roidissement 
secondaire 16. La zone de contact que maintient le rouleau 
d'appui 14 avec le rouleau 16 permet le transfert de 
chaleur depuis la partie peripherique du rouleau 14 jusqu'a 
l'interieur du rouleau 16. Comme la matiere formant les 
rouleaux d'appui est fortement thermo-capacitive, la 
chaleur transferee de la bande au rouleau d'appui 14 est 
stockee en peripherie du rouleau 14 avant d'etre a son tour 
transferee aux rouleaux de ref roidissement 16. 

L' elasticity de la matiere formant le rouleau d'appui 
14 assure, meme en cas de manque de parallelisme entre les 
axes Z-Z et X'-x', la formation d'une grande surface de 
contact entre le rouleau 14 et la face exterieur du rouleau 
16, et done un bon transfert calorifique. 

En sortie du rouleau 10, la bande 2 s'enroule autour 
du cylindre deflecteur 8B et sort de 1' installation 1. 

Le precede selon 1' invention permet ainsi de refroidir 
de maniere controlee la bande 2, sans endommager ni marquer 
ses surfaces. Le ref roidissement obtenu est a la fois 
homogene, assurant par la 1'homogeneite des gualites de la 
bande refroidie, et rapide, ce qui permet de reduire la 
duree du ref roidissement et ainsi la longueur de la zone 
correspondante . 

L' utilisation d'elastomere pour former les rouleaux 
d'appui 14 est peu onereuse et le rouleau de 
ref roidissement secondaire 16 releve d'une technologie deja 
existante. D'ailleurs, le reseau de circulation du fluide 
refrigerant envoye au rouleau de ref roidissement principal 
10 peut avantageusement etre utilise, par exemple au moyen 
de derivations, pour alimenter le rouleau de 
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refroidissement secondaire 16. En d' autres termes, & partir 
d'une installation de refroidissement pr6-existante, le 
cout d' investissement pour disposer d'une installation 
selon 1' invention est minime. 

Sur la figure 2 est representee une variante de 
1' installation 1 qui se distingue de celle de la figure 1 
par, d'une part, la mise en place, entre le rouleau de 
refroidissement principal 10 et le rouleau de 
refroidissement secondaire 16, de deux rouleaux d'appui 14 
au lieu d'un, et, d' autre part, le remplacement du cylindre 
deflecteur de sortie 8B par un deuxieme cylindre de 
refroidissement principal 12, par exemple analogue au 
rouleau 10. Le f onctionnement de cette installation est 
sensiblement analogue & celui de la figure 1. 

Des exemples de mises en ceuvre de procedes selon l'art 
anterieur et selon 1' invention avec 1' installation 1 de la 
figure 2 sont detailles ci-dessous. Dans les deux tableaux 
ci-apres sont resumes les parametres de f onctionnement de 
cette installation : 
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TABLEAU 1 





Coefficient de con- 
ductibilite thermi- 
que (W/m.K) 


Module d' elasticity 
(module de Young) 
(MPa) 


Bande 2 


60 


205 000 


Rouleaux de refroi- 
dissement 10, 12 et 
16 


20 


205 000 


Rouleaux d'appui 14 


0,2 


9,4 


TABLEAU 2 


• 



Rouleaux de 
refroidissement 
10, 12 et 16 



des 
rouleaux 
d' appui 

14 



defilement 
de la 
bande 2 



de refroi- 
dissement 
envoyee aux 
rouleaux 10, 
12 et 16 



Longueur 
de l'arc 
forme par 

la bande 2 
autour du 

rouleau 10 



300 mm 



62 , 5 mm 



20 m/min 



10 1/min 



240' 



Dans le tableau ci-apres sont resumes des resultats 
d'essais : 
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Les essais 1 et 2 sont realises sans aucun rouleau 
d' appui, tandis que les essais 3 et 4 sont realises avec 
les deux rouleaux d' appui 14 en elastomere comme represents 
sur la figure 2. 

On constate une efficacite de refroidissement quinze 
fois plus importante sur le premier rouleau de 
refroidissement principal 10 lorsque celui-ci est associe 
aux deux rouleaux d' appui 14, mais egalement une 
augmentation sensible sur le second rouleau de 
refroidissement 12. ces resultats traduisent le fait que 
les rouleaux d' appui 14 rendent une bonne planeite 
transversale a la bande 2, permettant un refroidissement 
important et homogene sur la largeur de la bande. Des 
mesures de temperature par thermographie infra-rouge 
conf irment d'ailleurs que le refroidissement de temperature 
est bien homogene. 

Par ailleurs, concernant la temperature atteinte par 
les rouleaux d' appui 14, on a pu determiner que, 
localement, la couche superf icielle de matiere des rouleaux 
14 peut atteindre pendant un temps assez court, de l'ordre 
de la duree du contact, la temperature de la bande 2 avec 
laquelle ces rouleaux sont en contact. C est surtout le cas 
lorsque la vitesse de defilement de la bande est faible, 
par exemple de l'ordre de 20 m/min pour l'exemple de mise 
en oeuvre detaille dans les tableaux 1 et 2 ci-dessus. 

Cependant, lorsque la vitesse de defilement de la 
bande augmente, la duree de contact de 1' elastomere sur la 
bande ne suffit pas pour que l'echange de chaleur soit 
complet, la temperature de 1' elastomere restant alors 
inferieure a celle de la bande. Ainsi, pour une vitesse de 
defilement de l'ordre de 150 m/min, ce qui correspond a une 
vitesse de defilement pour une installation industrielle, 
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et pour une temperature d' entree de la bande de l'ordre de 
150-C, l'elastomere attaint localement au maximum une 
temperature de l'ordre de 100°C, ce qui correspond a une 
temperature de service courante pour la plupart des 
elastomeres vulcanises. 

Divers amenagements et variantes au precede et a 
1' installation decrits ci-dessus sent envisageables . En 
particulier, Le nombre de rouleaux d' appui et de rouleaux 
de refroidissement secondaire, leurs dimensions, ainsi que 
leur agencement ne sont limites que par 1'espace libre 
disponible autour du rouleau de refroidissement principal 
considers Toute combinaison est possible, pour autant que 
chaque rouleau d' appui soit refroidi par au moins un 
rouleau secondaire. a titre d'exemple, la figure 3 
represente un rouleau de refroidissement principal 10 
associe a cinq rouleaux d' appui 14 et a quatre rouleaux de 
refroidissement secondaire 16. 

En outre, le ou les rouleaux d' appui 14 peuvent 
comporter une structure multicouches, seules la et/ou les 
couches externes devant posseder les caracteristiques de 
souplesse et de capacite thermique detaillees plus haut 
pour realiser 1' invention. 

Par ailleurs, le rouleau de refroidissement 16 est 
remplacable par d'autres moyens de refroidissement 
secondaire, tels que des systemes a trempe par jet de gaz 
tant que ces moyens ferment avec une partie de la face 
externe des rouleaux d' appui une zone suffisante 
d' evacuation de chaleur. 
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REVINDICATIONS 



1. Procede de refroidissement d'une bande metallique 
en defilement, du type dans lequel : 

- on deplace en continu la bande metallique (2) a 

ref roidir, 

- on applique la bande (2) sur un rouleau de 
refroidissement principal (10) mobile autour de son axe (X- 
X) de facon a ce que la bande forme un arc dont l'intrados 
delimite avec la face exterieure du rouleau de 
refroidissement principal une zone de contact adaptee pour 
evacuer vers l'interieur de ce rouleau une partie de la 
chaleur de la bande, et 

- on maintient la bande (2) en contact avec le 
rouleau de refroidissement principal (10) au moyen d' au 
moins un rouleau (14) d'appui sur l'extrados de l'arc forme 
par la bande, le ou chaque rouleau d'appui etant dispose 
sensiblement parallelement au rouleau de refroidissement 
principal (10) et mobile en rotation autour de son axe (Z- 
Z), 

caracterise en ce que le ou chaque rouleau d'appui (14) est 
constitue, au moins en peripherie, d'une matiere 
Slastiquement deformable et thermo-capacitive, et en ce 
qu'on evacue la chaleur transmise de la bande (2) a le ou 
chaque rouleau d'appui (14) par des moyens (16) de 
refroidissement secondaire adaptes pour former avec une 
partie de la face externe du ou de chaque rouleau d'appui 
(14) une zone de transfert de chaleur vers ces moyens de 
refroidissement secondaire (16) . 

2. Procede suivant la revendication 1, caracterise en 
ce que le ou chaque rouleau d'appui (14) s'etend sur au 
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moins toute la largeur de la bande (2) de facon a appliquer 
sur l'extrados de l'arc forme par la bande une pression 
sensiblement homogene sur toute cette largeur. 

3. Procede suivant la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que la temperature de la bande (2) 
appliquee en entree du rouleau de ref roidissement principal 
(10) est inferieure a la temperature de degration de la 
matiere constituant le ou les rouleaux d'appui (14). 

4. Procede suivant la revendication 3, caracterise en 
ce que ladite temperature de la bande appliquee en entree 
est inferieure a environ 200 °C. 

5. Installation de ref roidissement d'une bande 
metallique en defilement, ladite bande (2) a refroidir 
etant deplacee en continu du type comportant un rouleau de 
ref roidissement principal (10) sur lequel est appliquee la 
bande (2) de facon a former un arc dont l'intrados delimit e 
avec la face exterieure de ce rouleau (10) une zone de 
contact adaptee pour evacuer vers l'interieur du rouleau de 
refroidissement principal une partie de la chaleur de la 
bande, et au moins un rouleau (14) d'appui sur l'extrados 
de l'arc forme par la bande, adapte pour maintenir la bande 
en contact sur le rouleau de refroidissement principal 
(10), le ou chaque rouleau d'appui <§tant dispose 
sensiblement parallelement au rouleau de refroidissement 
principal et mobile en rotation autour de son axe (z-Z) , 
caracterisee en ce que le ou chaque rouleau d'appui (14) 
est constitue, au moins en peripherie, d'une matiere 
elastiquement deformable et thermo-capacitive, et en ce que 
1' installation (1) comporte des moyens (16) de 
refroidissement secondaire adaptes pour former avec une 
partie de la face externe du ou de chaque rouleau d'appui 
(14) une zone de transfert de chaleur vers ces moyens de 
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refroidissement secondaire en vue d'evacuer la chaleur 
transmise de la bande (2) a le ou chaque rouleau d'appui. 

6. Installation suivant la revendication 5, 
caracterisee en ce que le ou chaque rouleau d'appui (14) 
est realise, au moins en peripherie, en elastomere, 
notamment en silicone vulcanise. 

7. Installation suivant la revendication 5 ou 6, 
caracterisee en ce que la matiere dont est constitue au 
moins en peripherie le ou chaque rouleau d'appui (14), 
possede un coefficient de conductibilite thermique 
inferieur a 1 W/m.K. 

8. Installation suivant l'une quelconque des 
revendications 5 a 7, caracterisee en ce que le diametre du 
ou de chaque rouleau d'appui (14) est compris entre environ 
un quart et un dixieme du diametre du rouleau de 
refroidissement principal (10) . 

9. Installation suivant l'une quelconque des 
revendications 5 a 8, caracterisee en ce que les moyens de 
refroidissement secondaire comportent au moins un rouleau 
de refroidissement secondaire (16) mobile en rotation 
autour de son axe (X' -X' ) et dispose sensiblement 
parallelement au(x) rouleau(x) d'appui (14). 

10. Installation suivant l'une quelconque des 
revendications 5 a 9, caracterisee en ce qu'elle comporte 
des moyens d' alimentation avec un fluide caloporteur, 
communs au rouleau de refroidissement principal (10) et aux 
moyens de refroidissement secondaire (16) . 
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